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Tiivistelmä   
Suomessa kiskon tarkastus perustuu pääsääntöisesti visuaaliseen- ja ultraäänitarkas-
tukseen. Visuaalinen tarkastus antaa kokonaiskuvan kiskon kunnosta ja ultraääni-
tarkastuksella voidaan havaita kiskon sisällä olevia vikoja. Ultraäänitarkastus ei kui-
tenkaan pysty mittaamaan pinnan läheisyydessä olevien säröjen syvyyttä luotettavas-
ti. Pyörrevirtatarkastus sopii pinnan läheisyydessä olevien murtumien mittaamiseen 
ja tämä tekee pyörrevirtatarkastuksesta ultraäänitarkastusta täydentävän menetel-
män. 
 
Pyörrevirtatarkastus perustuu muutosten havaitsemiseen pyörrevirta-anturin ja tar-
kastettavan pinnan muodostamassa sähkömagneettisessa kokonaisuudessa. Kaikki 
sähkömagneettiset muutokset anturissa, tarkastettavassa pinnassa tai näiden välissä 
aiheuttavat havaittavan muutoksen pyörrevirtatarkastus-laitteella luettavassa signaa-
lissa. Tämä signaali koostuu sekä amplitudista että vaiheesta (oikeammin vaihe-ero 
lähtö- ja tulovirran vaiheessa, mutta tässä pelkkä signaalin vaihe). Tavallisimmat 
pyörrevirtalaitteella havaittavat muutokset aiheutuvat pinnan vaurioista tai anturin 
etäisyyden muutoksista. Nämä kaksi voidaan erottaa toisistaan luotettavasti mitattu-
jen signaalien vaihe-eron avulla (oikeammin vaihe-erojen ero).  
 
Pyörrevirtatarkastuksessa vikojen kokoa voidaan arvioida vertaamalla viasta saatavaa 
signaalia tunnetuista referenssivioista saataviin signaaleihin. Referenssivikojen täy-
tyy olla muodoltaan ja kooltaan tarkastettavaa vikaa vastaavia, jotta tällaiseen vertai-
luun perustuvaa arviointia voidaan pitää luotettavana. Lisäksi pyörrevirta-anturin 
synnyttämien pyörrevirtojen täytyy tunkeutua pintaan koko särön syvyydelle, jotta 
särön syvyys voidaan mitata. 
 
Kiskon tarkastuksessa pyörrevirtojen tunkeuman syvyys muodostaa ongelman, koska 
teräksen ferromagneettisuus rajoittaa merkittävästi pyörrevirtojen tunkeutumista 
pintaan. Tunkeuman syvyyttä voidaan periaatteessa parantaa vaihtovirran taajuutta 
alentamalla, mutta samalla signaalissa oleva kohina kasvaa ja vioista saatavan sig-
naalin vaihe lähenee anturin etäisyyden vaihtelusta syntyvän signaalin vaihetta. Näis-
tä syistä esimerkiksi teräsputkien pyörrevirtatarkastuksessa käytetään yleensä noin 
1 MHz taajuuksia, jolloin pyörrevirrat tunkeutuvat vain noin 0,01 mm syvyydelle. Täl-
löin vian syvyyden arviointi perustuu pelkkään signaalin amplitudiin. 
 
Kiskon pyörrevirtatarkastus on ongelmallista, koska kiskon jäännösjännitykset ja 
pinnan muokkauslujittunut rakenne aiheuttavat häiriösignaaleja. Lisäksi kiskon tar-
kastuksessa anturin ja pinnan välistä etäisyyttä on erittäin vaikea pitää vakiona, kos-
ka kiskon pinta ei ole tasainen eikä tasomainen ja kiskon profiili vaihtelee. Nämä pin-
nan häiriösignaalit ja anturin etäisyyden vaihtelu vähentävät tarkastuksen luotetta-
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Sammanfattning  
I Finland baserar sig kontrollen av räls i regel på visuell kontroll och ultraljuds-
kontroll. Visuell kontroll ger en helhetsbild av rälsens skick och med ultraljuskontroll 
kan defekter inuti rälsen upptäckas. Ultraljudskontrollen kan dock inte tillförlitligt 
mäta djupet på sprickor nära ytan. Virvelströmskontroll lämpar sig för mätning av 
brott nära ytan och detta gör virvelströmskontroll till en metod som kompletterar 
ultraljudskontroll. 
 
Virvelströmskontroll baserar sig på iakttagelse av förändringar i den elektro-
magnetiska helhet som virvelströmsgivaren och den yta som kontrolleras bildar. Alla 
elektromagnetiska förändringar i givaren, i ytan som kontrolleras eller mellan dem ger 
upphov till en förändring som kan observeras i den signal som avläses av virvel-
strömsinstrumentet. Denna signal består både av amplitud och fas (rättare sagt en 
fasskillnad i utströmmens och inströmmens fas, men här enbart signalens fas). De 
vanligaste förändringarna som kan observeras med ett virvelströmsinstrument är 
skador i ytan eller förändringar i givarens avstånd. Dessa två kan tillförlitligt skiljas åt 
med hjälp av fasskillnader mellan uppmätta signaler (rättare sagt skillnaden i fas-
skillnad).  
 
Vid virvelströmskontroll kan defekternas storlek bedömas genom att jämföra den 
signal som defekten ger med signaler från kända referensdefekter. Referens-
defekterna ska till sin form och storlek motsvara den defekt som kontrolleras för att 
en bedömning som baserar sig på en sådan jämförelse ska anses vara tillförlitlig. 
Dessutom ska de virvelströmmar som virvelströmsgivaren åstadkommer tränga in i 
ytan lika djupt som hela sprickan för att sprickans djup ska kunna mätas. 
 
Vid kontroll av rälsen utgör virvelströmmarnas inträngningsdjup ett problem, efter-
som stålets ferromagnetism avsevärt begränsar virvelströmmarnas penetrations-
förmåga. Inträngningsdjupet kan i princip förbättras genom att sänka växel-
strömmens frekvens, men samtidigt ökar bruset i signalen och fasen för signalen som 
fås från defekterna närmar sig fasen för den signal som uppkommer av växlingar i 
givarens avstånd. På grund av detta används frekvenser på 1 MHz vid virvelströms-
kontroll av stålrör, varvid virvelströmmarna endast tränger 0,01 mm djupt. Då baserar 
sig bedömningen av defektens djup enbart på signalens amplitud. 
 
Virvelströmskontroll av rälsen är problematisk, eftersom restspänning i rälsen och 
ytans deformationshärdade struktur orsakar störningssignaler. Dessutom är det vid 
kontroll av rälsen väldigt svårt att hålla avståndet mellan givaren och ytan stabilt, 
eftersom rälsens yta inte är jämn eller plan och profilen på rälsen varierar. Dessa 
störningssignaler från ytan och växlingarna i givarens avstånd minskar betydligt 
kontrollens tillförlitlighet. Detta problem accentueras speciellt vid automatiserad 
virvelströmskontroll av en räls. 
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Summary  
In Finland, rail inspection is primarily based on visual and ultrasonic inspection. 
Visual inspection provides an overview of the condition of the track and ultrasonic 
inspection can be used to detect internal rail defects. However, the depth of cracks 
near the surface cannot be measured reliably with ultrasonic inspection. Eddy-current 
inspection is suitable for measuring cracks near the surface, making it a 
complementary method to ultrasonic inspection. 
 
Eddy-current inspection is based on detecting changes in the electromagnetic 
spectrum generated by the eddy-current sensor and the surface inspected. All electro-
magnetic changes in the sensor, the surface inspected or between the two cause a 
detectable change in the signal read with the eddy-current inspection device. This 
signal consists of both amplitude and phase (rather the phase difference between 
output and input current phase, but here just the signal phase). The most common 
variations detected with an eddy-current device result from surface damage or 
changes in sensor distance. These two can be reliably distinguished from each other 
by the phase difference between measured signals (rather, the difference between the 
phase differences).  
 
With eddy-current inspection, defect size can be estimated by comparing the signal 
received from the defect to signals received from known reference defects. The 
reference defects must correspond with the defect inspected with regard to shape and 
size so that an estimate based on such a comparison can be considered reliable. 
Furthermore, the eddy currents generated by the eddy-current sensor must penetrate 
the entire depth of the crack on the surface so that the depth of the crack can be 
measured. 
 
The penetration depth of eddy currents poses a problem in rail inspection because the 
ferromagnetism of steel limits eddy current penetration of the surface significantly. In 
principle, penetration depth can be improved by lowering the frequency of the 
alternating current. However, the noise in the signal increases at the same time and 
the phase of the signal received from defects approaches the phase of the signal 
generated by changes in sensor distance. For these reasons, frequencies of 
approximately 1 MHz are usually used in eddy-current inspections of steel pipes, for 
example, in which case the eddy currents penetrate an approximate depth of only 
0.01 mm. Evaluating the depth of the defect is thus based only on the amplitude of the 
signal. 
 
Eddy-current inspection of rails is problematic because rail residual stresses and the 
work-hardened structure of the surface cause disturbance signals. Furthermore, it is 
very difficult to maintain a constant distance between the sensor and the surface 
during rail inspection because the surface of the rail is not even and the rail profile 
varies. These surface disturbance signals and variations in sensor distance reduce the 
reliability of the inspection significantly. This problem is particularly pronounced in 
automated eddy-current inspection of rails. 
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Esipuhe  
Tämä raportti on yhteenveto kiskon pyörrevirtatarkastusta käsittelevästä esiselvityk-
sestä. Se on tehty osana TERA2-tutkimusohjelmaa (Tutkimusohjelma Elinkaariteho-
kas Rata 2) ja se liittyy kiskovikoihin keskittyneeseen osakokonaisuuteen. Raportti on 
tehty Tampereen teknillisellä yliopistolla Liikenneviraston tilauksesta ja yhteyshenki-
lönä Liikennevirastossa on toiminut Tuomo Viitala.  
 
Tämä raportti on osa laajempaa tutkimusta, jossa selvitetään vierintäväsymisen 
vaikutusta kiskojen käyttöikään Suomen rautateillä. Samaan aihealueeseen liittyvät 
myös Tampereen teknillisen yliopiston raportti, joka on julkaistu LIV:in raportti-
sarjassa: Ratakiskon elinkaari” sekä muut Tampereen teknillisen yliopiston raportit: 
”Kiskon koneellisen ultraäänitarkastuksen sovellettavuus; kirjallisuusselvitys”, 
”Ratakiskojen tutkiminen Barkhausen kohina -menetelmällä”, ”Selvitys ratakiskojen 
ominaisuuksista Suomen rataverkolla; Kiskonäytteiden laboratoriokarakterisointi” ja 
”Yhteenveto kiskon vierintäväsymiseen liittyvästä kansainvälisestä tutkimuksesta”. 
Lisäksi vuoden 2016 aikana valmistuu aiheeseen liittyvä ja laajaan mittausaineistoon 
perustuva väitöstutkimus, joka kulkee työnimellä: ”Vierintäväsyminen Suomen 
rataverkolla”.  
 
Helsingissä toukokuussa 2016 
 
Liikennevirasto 







1   JOHDANTO ...................................................................................................................... 9 
2  PYÖRREVIRTATARKASTUKSEN PERUSTEET ........................................................ 11 
2.1  Sähköfysiikan perusteet .............................................................................................. 11 
2.1.1  Lorentzin voima ja Maxwellin yhtälöt .......................................................... 12 
2.1.2  Sähkötekniikassa käytettävät yksiköt ......................................................... 14 
2.1.3  Vaihtovirta, vaihekulma ja impedanssi ...................................................... 16 
2.2  Pyörrevirtalaitteiston rakenne ja toiminta ............................................................... 19 
2.2.1  Pyörrevirtalaitteisto ....................................................................................... 19 
2.2.2.  Pyörrevirta-anturit .......................................................................................... 21 
3  SÄRÖJEN HAVAITSEMINEN JA ARVIOINTI ............................................................ 23 
3.1  Säröstä saatava signaali ............................................................................................. 23 
3.1.1  Mittausparametrien vaikutus ....................................................................... 24 
3.1.2  Anturityypin vaikutus .................................................................................... 27 
3.2  Säröhavainnon syvyyden arvioiminen ..................................................................... 28 
4  KISKON HAMARAN VIKAHAVAINTOJEN TULKITSEMINEN ................................ 32 
4.1  Vikojen tarkastelusyvyys kiskossa ............................................................................ 32 
4.2  Hamaran pinnan tarkastuksen ongelmat ................................................................ 33 
4.2.1  Valmistukseen liittyvät ominaisuuksien vaihtelut ................................... 33 
4.2.2  Käytön aiheuttamat ominaisuuksien vaihtelut ......................................... 34 
4.3  Vikasignaalien erottaminen muista signaaleista .................................................. 36 
5  YHTEENVETO ............................................................................................................... 38 
LÄHTEET .................................................................................................................................... 39 
LIITTEET 
Liite 1          Tässä työssä hyödynnettävät sähkötekniikan peruskäsitteet  
8 
Käytetyt merkinnät ja määritelmät  
δ       standarditunkeumasyvyys 
ϵ0        tyhjiön permitiivisyys 
θ       vaihekulma 
μ0       tyhjiön permeabiliteetti 
μr       suhteellinen permeabiliteetti 
σ        johtavuus 
Φ B         magneettivuo 
Φ E         sähkökentän vuo 
χm       magneettinen suskeptibiliteetti   
ω       kulmanopeus 
 
A       amplitudi 
A       pinta-ala 
B        magneettivuon tiheys  
C       kapasitanssi 
dB       desibeli 
E       sähkökenttä 
f       taajuus 
F       voima 
Fe3O4      magnetiitti 
H       magneettikentän voimakkuus 
Hz       hertsi 
i       hetkellinen virta 
I       virta 
l       pituusalkio 
L       induktanssi 
q       varaus 
Q       kokonaisvaraus 
qencl      pinnan sisäänsä sulkema varaus 
r       säde 
R       resistanssi 
t       aika 
U       jännite 
v       nopeus 
V       voltti, potentiaalin ja jännitteen yksikkö 
WEL      White-Etching-Layer 
x       etäisyys pinnasta 
XC       kapasitiivinen reaktanssi 
XL       induktiivinen reaktanssi 
Z       impedanssi 




1  Johdanto 
Tavallisesti kaikki rakenteet suunnitellaan kestämään koko käyttöikänsä muokkautu-
mattomina tai ilman että näissä olevat säröt kasvavat vaaralliseen mittaan koko elin-
kaarensa aikana. Kisko on toiminnaltaan hyvin poikkeuksellinen kuormaa kantava 
rakenne, koska pyörä-kisko kontaktin jännitykset ylittävät kiskoteräksen myötölujuu-
den, mutta kuitenkin historiallisista syistä kisko mitoitetaan tarvittavan jäykkyyden 
mukaan. Kiskon käyttöikä määräytyy todellisen kulumisen tai murtuman kasvun mu-
kaan. Tämän vuoksi kiskon kunnon valvonta ja siinä käytettävät menetelmät ovat 
keskeisiä radan käytön turvallisuuden kannalta (Zerbst et al. 2005).  
 
Yleisimmät radan tarkastusmenetelmät ovat kiskon visuaalinen tarkastus ja ultra-
äänitarkastus. Näiden avulla voidaan havaita suuret kiskon pintaviat sekä kiskon si-
säiset viat. Molemmat näistä tarkastuksista tehdään tavallisesti kävelytarkastuksina, 
jossa tarkastaja kävelee koko radan läpi suorittaen samalla ultraäänitarkastusta. Nä-
mä menetelmät soveltuvat hyvin vakavien vikojen etsimiseen, mutta heikosti radan 
kunnon kehittymisen seurantaan, koska subjektiivisia havaintoja on vaikea kvantifioi-
da. Lisäksi kävelytarkastus on hidasta työtä, jota vain ammattitaitoiset tarkastajat 
voivat tehdä (Kauppinen 2010). 
 
Pyörrevirtatarkastus on mielenkiintoinen radanpidon kannalta, koska se voidaan au-
tomatisoida ja sen avulla on mahdollista seurata radan kunnon kehittymistä. Pyörre-
virta-anturien nopea vaste mahdollistaa myös radan tarkastamisen suurilla nopeuk-
silla täysin automatisoidussa mittausvaunussa, mikäli erilaiset tähän liittyvät tekniset 
ongelmat pystytään ratkaisemaan (Pohl et al. 2006). Pyörrevirtatarkastus tulee kui-
tenkin olemaan aina muita tarkastuksia täydentävä menetelmä, koska pyörrevirta-
laitteistojen avulla ei ole mahdollista havaita kiskon sisäisiä vikoja tai murtumia. 
 
Radan kunnon valvonnassa pyörrevirtalaitteistojen avulla mitataan kiskon pinnassa 
olevien säröjen lukumäärää ja syvyyttä. Pyörrevirtatarkastusta voidaan käyttää myös 
kiskonhionnan laadun valvonnassa mittaamalla säröjen lukumäärää ennen hiontaa ja 
tämän jälkeen. Pyörrevirtatarkastuksen tarkkuus on huomattavasti parempi kuin visu-
aalisen tarkastuksen ja datan kerääminen mahdollistaa kokonaisten rataosuuksien 
kunnon ja tämän kehittymisen monitoroimisen. 
 
Pyörrevirtatarkastusta verrataan usein ultraäänitarkastukseen, koska molempien 
avulla paikannetaan kiskossa olevia säröjä. Nämä ovat kuitenkin toiminnaltaan ja 
käytöltään hyvin erilaisia ja toisiaan täydentäviä menetelmiä. Käytännössä pyörrevir-
tatarkastuksella etsitään alle 3 mm syvyydellä olevia murtumia ja ultraäänitarkastuk-
sella tätä syvemmällä olevia murtumia. Koska pyörrevirtatarkastuksessa ja ultraääni-
tarkastuksessa ei ole yhdistäviä tekijöitä, näitä ei oikeastaan kannata vertailla.  
 
Pyörrevirtatarkastus on pintaherkkä sähkömagneettinen ainetta rikkomaton tarkas-
tusmenetelmä, jonka avulla voidaan havaita kiskon pinnassa olevia säröjä ja arvioida 
näiden vakavuutta. Pyörrevirtatarkastus on sekä nopea että jatkuva menetelmä, jossa 
mittausdata voidaan analysoida heti tai tallentaa myöhempää analysointia varten. Se 
on herkkä menetelmä, jonka erottelukyky voi olla jopa millimetrin osia. Pyörrevirta-
tarkastus voidaan suorittaa kiskolle käytännössä kaikissa olosuhteissa. Kuvassa 1 on 

















































































































































































 3 on esitet
















































































































































 b vastus on
alia jossa on
sa sen aih


















































































































































































      











































































 (Young et a



































































































n voima ja M

























































ൌ qሺ۳ ൅ ܞ ൈ
۳ ∙ dۯ ൌ qୣϵ
ර۰ ∙ dۯ ൌ 0
ܔ ൌ μ଴ ൬iୡ ൅ ϵ





































































Ampèren laki yhtälössä 4 esittää kuinka liikkuva varaus synnyttää magneettikentän 
ympärilleen. Magneettikentän voimakkuus on suoraan verrannollinen hetkelliseen 
virtaan ic, eli liikkuvien varausten määrään ja nopeuteen. Jälkimmäinen termi kuvaa 
kuinka muutos sähkökentässä (dΦE/dt) synnyttää magneettikentän samalla tavalla 
kuin liikkuva varaus. Näillä tavoilla syntyneet magneettikentät ovat keskenään ident-
tisiä (Young et al. 2008).  Kuvassa 4 esitetty magneettikenttä syntyy elektronien kul-
maliikemäärästä, joka on kohtisuorassa magneettikentän kenttäviivoja vastaan. 
 
Yhtälö 5 on Faradayn laki, joka kuvaa kuinka muutos magneettikentässä (dΦB/dt) 
synnyttää sähkökentän, joka vastustaa muutosta. Tämä on symmetrinen Ampèren 
lain kanssa, eli muutos sähkökentässä aiheuttaa muutoksen magneettikentässä 
(Young et al. 2008).  
 
Yhtälöt 4 ja 5 yhdistävät sähkön ja magnetismin toisiinsa. Sähkökentän muutos joh-
taa magneettikentän muutokseen.  Vastaavasti magneettikentän muutos johtaa säh-
kökentän muutokseen.  Tällainen sähkökentän ja magneettikentän välinen vaihtelu 
synnyttää sähkömagneettisen säteilyn (Young et al. 2008). Sähkömagneettisen sätei-
lyn ymmärtäminen ei ole välttämätöntä pyörrevirtatarkastuksen kannalta, joten siihen 
ei enää palata tässä selvityksessä. 
2.1.2 Sähkötekniikassa käytettävät yksiköt 
 
Varaus on sähkötekniikan perusyksikkö ja se synnyttää sähköisen voiman. Kahden 
varauksen välillä vaikuttaa aina Coulombin lain mukainen sähköinen voima. Tämä 
voima on suoraan verrannollinen varauksien suuruuteen ja näiden etäisyyden neliöön. 
Coulombin laki tyhjiössä on esitetty yhtälössä 6. Yhtälössä F on coulombin voima, q1 
sekä q2 varaus, r varausten välinen etäisyys, ja ϵ0 tyhjiön permitiivisyys (Young et al. 
2008). 
 
F ൌ ϵ଴ qଵqଶrଶ  (6) 
 
Coulombin voima ulottuu kaikkialle varauksen ympäristöön, minkä vuoksi sen voi-
daan ajatella luovan ympärilleen sähköisen kentän. Varauksen liikuttamiseen sähkö-
kentässä tarvitaan energiaa samalla tavalla kuin kappaleen nostamiseen maan gravi-
taatiokentässä. Tästä johtuen varauksella on sijaintiin liittyvää potentiaalienergiaa 
sähkökentässä. Kun tämä potentiaalienergia jaetaan liikutettavan varauksen suuruu-
della, saadaan puhtaasti sähkökentän energiaa kuvaava suure. Tätä suuretta kutsu-
taan sähkökentän potentiaalienergiaksi tai pelkästään sähkökentän potentiaaliksi. 
Potentiaali on absoluuttinen sähköisen energian määrä sähkökentän yhdessä pis-
teessä. Sähkökentän potentiaalin yksikkö on voltti (V) (Young et al. 2008). 
 
Kaikki sähkökentän potentiaalienergia ei ole aina käytettävissä. Kahden potentiaalin 
välistä eroa kutsutaan jännitteeksi (U), ja se kuvaa käytettävissä olevan energian 
määrää. Myös jännitteen yksikkö on myös voltti (V). Sähköisen potentiaalin ja jännit-
teen ero on se, että jännite on suhteellinen suure ja sähköinen potentiaali absoluutti-
nen.  
 
Jännite saa varauksenkuljettajat liikkumaan. Johtimen poikkipinnan yli liikkuvan ko-
konaisvarauksen määrää (Q) aikayksikössä (t) sanotaan virraksi ja sen yksikkö on 
ampeeri (A). Tämä on esitetty yhtälössä 7. Metallissa olevan jännitteen ja virran suh-
detta sanotaan metallin resistanssiksi ja sen yksikkö on ohmi (Ω). Usein puhutaan 
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myös metallin johtavuudesta, joka on resistanssin käänteisluku. Virran (I), jännitteen 
(U), resistanssin (R) ja johtavuuden (σ) keskinäiset suhteet on myös esitetty yhtälös-
sä 7 (Young et al. 2008).  
 
I ൌ dQdt ൌ
U
R ൌ σU	 (7) 
 
Liikkuva varaus ja johtimessa oleva virta aiheuttavat ympäristöön magneettikentän.  
Magneettikenttä on kohtisuorassa virran liikkeen suuntaan nähden ja se heikkenee 
etäisyyden neliöön samalla tavalla kuin sähkökenttäkin. Magneettikenttä aiheuttaa 
varaukseen magneettisen voiman. Tämä on esitetty yhtälössä 8. 
 
۴ ൌ qሺܞ	 ൈ ۰ሻ	 (8) 
 
Yhtälössä 8 F on magneettinen voima, q varaus, v nopeus ja B magneettivuon tiheys. 
Magneettikentän aiheuttama voima riippuu siis varauksen suuruudesta, tämän no-
peudesta, magneettivuon tiheydestä, sekä magneettikentän ja nopeuden välisestä 
kulmasta. Ristitulo tarkoittaa, että voima on kohtisuorassa nopeutta ja magneetti-
kenttää vastaan (Young et al. 2008).  
 
Magneettikentän voimakkuus (H) materiaalin sisällä on erisuuruinen kuin tyhjiössä. 
Tämän vuoksi magneettikentän voimakkuutta väliaineessa mitataan magneettivuon 
tiheydellä (B). Magneettikentän voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden yhteys 
ilmaistaan yhtälöllä 9. Tässä μr on suhteellinen permeabiliteetti, μ0 on tyhjiön per-
meabiliteetti (4π10-7 Vs/A/m) ja χm magneettinen suskeptibiliteetti. Magneettinen 
suskeptibiliteetti on väliaineen ominaisuus, sen arvo on tavallisesti hyvin lähellä yk-
köstä, ja sen suuruus on magneettikentän voimakkuudesta riippumaton. Tällöin mag-
neettivuon tiheyden ja magneettikentän voimakkuuden välillä vallitsee yksinkertainen 
yhteys (B = 4π10-7 H). 
 
B ൌ μ୰H					, missä	μ୰ ൌ μ଴ሺ1 ൅ χ୫ሻ		 (9) 
 
Magneettinen vuorovaikutus on selvästi monimutkaisempi kuin sähköinen vuorovai-
kutus, koska sen aiheuttama voima riippuu magneettivuon tiheyden lisäksi varauksen 
nopeudesta. Magneettikenttä ei voi myöskään tehdä työtä vapaasti liikkuvaan varauk-
seen, koska sen aiheuttaman voiman suunta on aina varauksen kulkusuuntaan näh-
den kohtisuorassa. Koska työtä ei tehdä, ei varauksen nopeus muutu eikä energiaa 
siirry. Tästä syystä magneettikentällä ei ole samanlaista potentiaalia kuin sähköken-
tällä (Young et al. 2008). Magneettinen vuorovaikutus kannattaa käsitellä erillään 
sähköisestä vuorovaikutuksesta sekaannusten välttämiseksi, aina kun tämä on mah-
dollista. 
 
Magneettinen vuorovaikutus tunnetaan parhaiten kestomagneeteista, joihin jää sisäi-
nen magneettikenttä B ulkoisen magneettikentän H poistuttua. Kestomagneetit ovat 
ferromagneettista (tai ferrimagneettista) materiaalia ja näiden magneettinen suskep-
tibiliteetti χm on väliltä 102–106 materiaalista riippuen. Näillä materiaaleilla magneet-
tinen suskeptibiliteetti myös riippuu magneettikentän voimakkuudesta. Tämä johtaa 
magneettiseen hystereesiin, jota on havainnollistettu kuvassa 5. Teräs on yleisin fer-
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3 Säröjen havaitseminen ja arviointi  
Kun materiaalin pintaan tasapainotettu pyörrevirta-anturi viedään särön läheisyy-
teen, mitattavassa impedanssissa tapahtuu muutos. Muutoksen amplitudi riippuu 
särön koosta ja anturin rakenteesta. Saatavan signaalin suuruus riippuu muutoksen 
suuruudesta suhteessa magneettikentän kokonaisvuohon. Pieni absoluuttinen muu-
tos voi aiheuttaa suuren suhteellisen muutoksen, mikäli anturin impedanssi on pieni 
(Saariaho 1995).  
 
Särön paikantaminen oikein säädetyllä pyörrevirtalaitteistolla on helppoa, mutta lait-
teiston säätäminen vaikeata. Materiaalin ja laitteiston ominaisuudet vaikuttavat syn-
tyvään signaaliin ja näiden tunteminen on siksi tärkeä osa pyörrevirtatarkastusta. 
Väärin valitut mittausparametrit voivat estää säröhavainnon tai aiheuttaa virheellisiä 
havaintoja. Mittauksessa käytettävien parametrien valinnalla on erityistä merkitystä 
särön syvyyden arvioimisessa. Särön syvyys on luotettavasti mitattavissa vain hyvin 
säädetyllä laitteistolla. 
 
3.1 Säröstä saatava signaali 
Pyörrevirtatarkastus alkaa mittausparametrien valitsemisella mitattavan kohteen ja 
etsittävien vikojen mukaan. Anturin täytyy olla käyttötarkoitukseen sopiva, ja sen 
täytyy toimia tarvittavalla taajuudella. Tämän jälkeen laitteiston muut parametrit 
säädetään oikeiksi ja anturi tasapainotetaan. Tarkastus suoritetaan ensin tunnetut 
säröt sisältävälle vertailukappaleelle, jotta laitteiston oikea toiminta voidaan varmis-
taa. Vertailun jälkeen varsinainen tarkastus voidaan aloittaa. Tarkastus suoritetaan 
liikuttamalla anturia säännönmukaisesti ja rauhallisesti. Samalla seurataan anturin 
impedanssin muutosta (SFS-EN 1711 2000).   
 
Mitattava impedanssi muuttuu, kun anturin magneettikentässä tapahtuu muutos. 
Muutos voi johtua tarkastettavan materiaalin sähköisten tai magneettisten ominai-
suuksien muuttumisesta, mutta se voi syntyä myös anturista itsestään. Esimerkiksi 
muutos anturin lämpötilassa muuttaa sen resistanssia, mikä aiheuttaa signaalin hi-
taan vaeltamisen. Väärä signaali voi myös syntyä anturin ja pinnan välisen etäisyyden 
vaihtelusta. Tätä kutsutaan lift-off-signaaliksi (Saariaho 1995).  
 
Impedanssin muutos esitetään joko pelkkänä amplitudina tai impedanssidiagrammi-
na. Impedanssidiagrammin näyttäminen on kehittyneempi ja yleensä parempi tapa, 
koska se helpottaa väärien signaalien erottamista. Impedanssidiagrammin perustana 
on luvun 2.1.3. lopussa kuvassa 8 esitetty periaate, jonka mukaan impedanssi voidaan 
esittää koordinaatistossa resistanssin ja induktiivisen reaktanssin avulla (Saariaho 
1995).  
 
Impedanssidiagrammi saadaan, kun ehjästä pinnasta saatava signaali siirretään 
koordinaatiston keskelle ja akseleita (R, XL) kierretään siten, että lift-off-signaali 
osoittaa vaakatasoon ja vasemmalle. Tällöin säröistä tulevat signaalit osoittavat 
yleensä yläviistoon. Kierrettyjä koordinaattiakseleita ei tavallisesti piirretä analysoi-
tavaan diagrammiin, koska ne sekoittaisivat näyttämää, eivätkä ne suoranaisesti auta 
signaalien tulkinnassa (Saariaho 1995). Tarkastuksessa käytettävä impedanssi-
diagrammi on esitettyinä kuvassa 15 vasemmalla. Tässä lift-off on anturin etäisyyden 
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Suurempi kulma johtaa suurempaan signaalin amplitudiin, koska lovi leikkaa pyörre-
virrat terävämmin ja aiheuttaa näin suuremman muutoksen. Kulman pienentyessä 
signaali tulee myös lähempää pintaa, jolloin pyörrevirtojen vaihesiirtymä pienenee. 
Kuvassa 25 tämä nähdään, kun vertaillaan signaalien pystyyn nousevien osien ja lift-
off-signaalin välisiä kulmia. Jos säröt ylitetään pintaan aukeavasta päästä eli kuvassa 
vasemmalta oikealle, signaali muodostaa silmukan myötäpäivään. Toiseen suuntaan 
liikuttaessa signaali muodostuu vastapäivään, koska vaihekulma on särön syvemmäs-




4 Kiskon hamaran vikahavaintojen 
tulkitseminen  
Pyörrevirtatarkastusta käytetään sekä kiskon valmistuksen yhteydessä laadunvalvon-
taan (JFE Steel Corporation) että kiskon tarkastuksessa vierintäväsymisvaurioiden 
etsimiseen (Dey et al. 2008, Schmid et al. 2010). Tässä luvussa keskitytään pintaviko-
jen etsimiseen käytetyn kiskon pinnasta, joten tarkastelu keskittyy hamaran erityis-
piirteiden esittelemiseen sekä näiden merkitykseen pyörrevirtatarkastuksessa.  
 
4.1 Vikojen tarkastelusyvyys kiskossa 
Teräksen ferromagneettisuus tuottaa ongelmia pyörrevirtatarkastuksessa, koska kor-
kea suhteellinen permeabiliteetti rajoittaa pyörrevirtojen tunkeutumista. Matalilla 
taajuuksilla tarkastettaessa standarditunkeumasyvyys paranee, mutta virrantiheys 
heikkenee koska kelaan syötetystä energiasta pienempi osuus menee pyörrevirtojen 
muodostamiseen ja suurempi kelan resistiiviseen lämmittämiseen. Tämä rajoittaa 
alinta käytettävää taajuutta. Kelan XL/R suhdetta kutsutaan Q-tekijäksi, ja se kuvaa 
pyörrevirtojen syntymistä. Q-tekijän tulisi olla yli 1,7 jotta tarkastuksessa saataisiin 
luotettavia havaintoja. Pieni Q-tekijän arvo johtaa myös anturin kuumenemiseen, 
mikä lisää resistanssia ja voi vahingoittaa kelaa (Saariaho 1995). 
 
Matalien taajuuksien käyttäminen teräksen mittaamisessa on ongelmallista, koska 
paikalliset permeabiliteettivaihtelut aiheuttavat ylimääräistä kohinaa. Tämän vuoksi 
teräskappaleiden tarkastuksessa käytetään yleensä korkeita, noin 1 MHz taajuuksia, 
jolloin permeabiliteettivaihteluiden vaikutus häviää. Korkea taajuus rajoittaa pyörre-
virrat hyvin lähelle kappaleen pintaa (δ ≈ 0,01 mm), jolloin signaali saadaan vain sä-
rön suuaukon lähistöltä. Tällöin särön koon arviointi perustuu signaalin amplitudiin. 
Amplitudia voidaan käyttää särön koon arvioimisessa, mikäli särön muoto ja muut 
piirteet tunnetaan hyvin (Saariaho 1995). Tämä on kuitenkin epäluotettava tapa mita-
ta särön kokoa, koska pienet muutokset särön suuaukon leveydessä tai muodossa 
voivat aiheuttaa merkittävän amplitudin muutoksen. 
 
Teräksen ferromagneettisia ominaisuuksia voidaan periaatteessa vähentää voimak-
kaan ulkoisen magneettikentän avulla. Ohuiden putkien tai kapeiden tankojen tarkas-
tuksessa voidaan käyttää voimakasta ulkoista magneettikenttää vähentämään per-
meabiliteetin vaihtelusta johtuvia ylimääräisiä kohinapiikkejä. Tätä kutsutaan mag-
neettisen häiriön (magnetic bias) tuottamiseksi tai kyllästysmagnetoinniksi (satura-
tion magnetization). Kyllästysmagnetointi mahdollistaa ainakin ohutseinäisten put-
kien tarkastuksen koko seinämän vahvuudelta. Sen suurimmat ongelmat liittyvät 
voimakkaan ja tasaisen ulkoisen magneettikentän tuottamiseen ja tarkastusanturien 
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Pyörrevirtatarkastus on yksinkertaisiin fysikaalisiin ilmiöihin perustuva sähkö-
magneettinen ainettarikkomaton tarkastusmenetelmä. Oikein säädetyn pyörrevirta-
laitteiston käyttäminen on yksinkertaista ja sen avulla voidaan helposti havaita pie-
netkin pinnassa olevat säröt. Laitteiston oikea säätäminen vaatii kuitenkin ammatti-
taitoa ja sähkömagneettisten ilmiöiden tuntemista. 
 
Ratakisko pinnassa olevien vikojen havaitsemiseen pyörrevirtatarkastuksessa liittyy 
muutamia fysikaalisia rajoitteita. Teräs on ferromagneettinen materiaali, minkä vuok-
si pyörrevirrat tunkeutuvat vain noin 0,1 mm syvään pintakerrokseen. Tästä seuraa se, 
että säröistä saatava tieto perustuu säröjen pintaan avautuvan osan geometriaan. 
Syvien säröjen koon arviointi perustuu siten ylimääräisten särön geometriaa koskevi-
en oletusten tekemiseen. Säröjen syvyyttä voidaan tämän vuoksi arvioida kiskon 
pyörrevirtatarkastuksessa vain välillisesti. 
 
Pyörrevirtojen tunkeumasyvyyttä kiskoon voidaan teoriassa parantaa kiskolle tehtä-
vän kyllästysmagnetoinnin avulla. Kyllästysmagnetointia on käytetty onnistuneesti 
putkien laadunvalvonnassa putkitehtailla, mutta menetelmää ei käytetä kaupallisissa 
kiskon pyörrevirtatarkastuslaitteistoissa. Kiskon kyllästysmagnetoinnista tarkastus-
syvyyden parantamiseksi ei myöskään löydy tieteellisiä julkaisuja. 
 
Matalasta tarkastussyvyydestä ja kiskon pinnan rakenteesta johtuen, merkityksellis-
ten säröhavaintojen erottaminen merkityksettömistä on haastavaa. Esimerkiksi kis-
kon pinnan muokkauslujittuminen voi aiheuttaa särön kaltaisen signaalinmuutoksen. 
Ammattitaitoinen tarkasta pystyy erottamaan vioista tulevat signaalit muista havain-
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Tässä työssä hyödynnettävät sähkötekniikan 
peruskäsitteet 
 
Sähkö- ja magneettikentän voimakkuuksia kuvataan monella eri suureella. Tämä 
johtaa helposti tarpeettomaan sekavuuteen. Asian selkeyttämiseksi sähkötekniikan 
perusyksiköt on listattuina taulukossa1. Vastaavasti sähkökentän ja magneettikentän 
voimakkuutta kuvaavat suureet ovat listattuina taulukoissa 2 ja 3. Näiden taulukoiden 
on tarkoitus toimia sähköisten ja magneettisten ilmiöiden hahmottamisen tukena, 
muttei selittää näitä ilmiöitä syvemmin. 
 
Taulukko 1.   Sähkötekniikan perusyksiköt 
Suure Yksikön nimi Yksikön tunnus Johdannaismuodot 
Sähkövirta Ampeeri A C/s 
Varaus Coulombi C As 
Jännite Voltti V J/C 
Magneettivuo Weber Wb V/s, Tm2 
Magneettivuon tiheys Tesla T Wb/m2, V/sm2 
Resistanssi Ohmi Ω V/A 
Kapasitanssi Faradi F As/V 
Induktanssi Henry H Vs/A 
 
Taulukko 2.   Sähkökenttää kuvaavat suureet. 





rଶ  N (15) 




rଶ rො N/C (16) 
Potentiaali (=potentiaali-
energia/varaus) 
V୉ ൌ െන E ∙ dl
ஶ
ୟ
 V = J/C (17) 
Jännite eli potentiaaliero Uୟୠ ൌ V୉౗→ౘ ൌ െන E ∙ dl
ୠ
ୟ
 V = J/C  (18) 
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Taulukko 3.   Magneettikenttää kuvaavat suureet. 
Nimi Kaava Yksikkö  













H ൌ Bμ୰ ⇔ B ൌ Hμ୰ A/m (24) 
Magneettivuo Φ୆ ൌ නB ∙ dA ൌ නBcosϕdA Wb=As  (25) 
Suhteellinen  
permitiivisyys 
μ୰ ൌ μ଴ሺ1 ൅ χ୫ሻ Tm/A (26) 
 
 
Sähkökenttä on yhtälön 16 mukainen, eli sähköinen voima määrittelee sähkökentän. 
Magneettikenttää ei voida määritellä samalla tavalla, koska magneettikenttä sekä sen 
aiheuttama voima riippuvat varauksen nopeudesta. Yhtälöissä 22 ja 23 on esitelty 
magneettikentän aiheuttama voima pistemäiseen varaukseen, ja pistemäisen varauk-
sen aiheuttama magneettikenttä. Magneettikenttä ja sähkökenttä ovat luonteeltaan 
hyvin erilaisia, ja sen vuoksi näiden määritelmätkin poikkeavat toisistaan.  
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